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RESUMEN
Este artículo describe, en forma resumida, parte de
los trabajos de investigación y desarrollo que recien-
temente han comenzado en el Laboratorio de Tecno-
logías Emergentes (LabTEm) con la colaboración de
la línea “Agentes y Sistemas Multi-Agente"del Labo-
ratorio de Investigación y Desarrollo en Inteligencia
Computacional (LIDIC). El objetivo de este trabajo
es abordar la problemática general de la Administra-
ción de Edificios y ambientes Inteligentes mediante
el uso de Sistemas Multi-agente. Para ello, se presen-
tan algunas de las particularidades y requerimientos
que surgen en este tipo de dominios y los motivos por
los cuales consideramos que el enfoque multi-agente
puede dar una respuesta adecuada.
Palabras Claves: Sistemas Multi-agente, Edificios
Inteligentes, Inteligencia Artificial, Domótica.
1. INTRODUCCIÓN
Se puede definir a un edificio (o ambiente) inteligen-
te como “aquel que utiliza tecnología computacional
para controlar en forma automática su funcionamien-
to, de manera tal de optimizar el confort del usuario,
el consumo de recursos (por ejemplo energía), la se-
guridad y la eficiencia del trabajo” [1]. Si bien éste
es el término más popular en los últimos tiempos, la
problemática de la administración de edificios inteli-
gentes, también ha sido abordada con otras denomina-
ciones: “inteligencia ambiental”, “automatización del
hogar”, “hogar inteligente” y “domótica” entre otras.
No es casual el interés creciente en la automati-
zación de edificios. Existe hoy en día una gran di-
versidad de dispositivos de bajo costo que permiten
la interconexión de artefactos eléctricos, sensores y
computadoras presentes en un edificio. Surge así la
idea de hacer un uso más adecuado de estos recursos,
de manera tal de reducir los costos de funcionamiento
y mantenimiento del edificio e incrementar el confort
y seguridad de sus habitantes. Sin embargo, el uso ra-
cional de estos recursos suele requerir que los progra-
mas de computación involucrados tengan un grado de
flexibilidad y autonomía que difícilmente puedan ser
logrados mediante las técnicas de diseño y programa-
ción clásicas. Hablamos en este caso, de sistemas que
deberían ser lo suficientemente “inteligentes” como
para actuar en forma adecuada en situaciones cam-
biantes, imprevistas y complejas.
Los problemas con estas características han si-
do abordados usualmente mediante los denominados
“sistemas inteligentes”, englobando con este término
tanto a sistemas de Soft Computing (htpp://www.ieee-
cis.org) como a enfoques clásicos de Inteligencia Ar-
tificial basados en representaciones y formas de ra-
zonamiento de alto nivel [2, 3, 4]. Más allá de las
diferencias significativas entre estos enfoques existe
un concepto unificador conocido como agentes inte-
ligentes [2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] que ha permitido uti-
lizar la técnica más adecuada en cada caso y realizar
distintas formas de hibridización en aquellos casos en
que fuera necesario.
A grandes rasgos, un agente inteligente es una en-
tidad (de software o hardware) autónoma, conectada
directamente al ambiente del problema, que es capaz
de exhibir un comportamiento flexible (reactivo, pro-
activo y social) tendiente a cumplir sus objetivos de
diseño. Si existe más de un agente interactuando en
un ambiente compartido, el sistema multi-agente re-
sultante tiene un valor agregado considerable ya que
los agentes pueden compartir sus conocimientos y ha-
bilidades, pudiendo realizar actividades que van más
allá de sus capacidades individuales.
La problemática vinculada a la administración de
edificios inteligentes, tiene muchas características que
son apropiadas para ser abordadas con un enfoque
multi-agente, como ha quedado reflejado en trabajos
recientes vinculados al análisis, desarrollo e imple-
mentación de sistemas para la administración autóno-
ma e inteligente de edificios para uso familiar, ofici-
nas y de tipo industrial. A partir de esta tendencia, han
surgido un número considerable de desafíos tanto teó-
ricos como prácticos a los cuales el paradigma de los
sistemas multi-agente debe dar una respuesta acorde a
las particularidades de este área de aplicación. Es así
que aspectos tales como planificación, optimización
del uso de recursos, scheduling, aprendizaje de má-
quina, comunicación y coordinación de agentes, co-
mienzan a ser replanteados bajo la perspectiva de la
administración inteligente de un edificio.
En este contexto, este trabajo describe en la sec-
ción 2 algunos aspectos generales de los edificios in-
teligentes. La sección 3 introduce conceptos elemen-
tales de sistemas multi-agente y su relación con los
edificios inteligentes. Finalmente, en la sección 4 se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.
2. EDIFICIOS INTELIGENTES (EI)
Las casas de familia, oficinas e industrias han incor-
porado, en forma paulatina, distintos dispositivos ba-
sados en tecnologías avanzadas. Es común que hoy en
día se hable de sistemas automáticos para vigilancia,
prevención y control de incendios, control de ascenso-
res, climatización e iluminación como así tambien de
procesos industriales automatizados y equipamientos
o electrodomésticos "inteligentes". La disponibilidad
y abaratamiento del hardware necesario para este tipo
de aplicaciones ha llevado a que elementos tales co-
mo robots móviles, sensores inteligentes, cámaras pa-
ra visión ambiental y computadoras con alto poder de
procesamiento entre otros, comiencen a formar parte
de nuestra vida diaria como partes constituyentes de
los edificios donde vivimos y trabajamos.
Si sumamos a este fenómeno, las posibilidades de
interconectar estas componentes que existen hoy en
día, la idea de lograr edificios inteligentes surge natu-
ralmente, es decir, edificios que permitan realizar las
tareas cotidianas de manera más fácil, segura, confor-
table y eficiente. Basta observar que es posible hoy
en día conectar sensores, computadoras y artefactos
eléctricos inteligentes o tradicionales mediante Inter-
net para imaginar innumerables aplicaciones prácti-
cas. Algunos ejemplos de aplicaciones son:
 Ahorro de energía: se puede lograr un me-
nor consumo de energía, controlando de mane-
ra flexible y dinámica la calefacción, refrigera-
ción e iluminación de las distintas partes de un
edificio. Un ejemplo simple, es el apagado au-
tomático de luces en una habitación, cuando se
detecta la ausencia de personas.
 Servicios personalizados: es común que los ha-
bitantes de un edificio inteligente puedan ex-
presar sus preferencias en aspectos tales como
la intensidad de la luz y temperatura de su ofi-
cina. Este tipo de servicios pueden ser muy úti-
les y placenteros para las personas en la medida
que el edificio pueda satisfacer automáticamen-
te dichas preferencias.
 Seguridad: este aspecto abarca tanto la seguri-
dad e integridad de los habitantes del edificio
como la del edificio en sí mismo. Un ejemplo
del segundo tipo de aplicación es aquel en que
el edificio debe mantener una temperatura mí-
nima para las cañerías de un edificio para evitar
que éstas se rompan debido al congelamiento.
 Vigilancia: en este caso, un sistema de detec-
ción de intrusos podría, por ejemplo, cerrar to-
das las puertas y ventanas automáticamente y
dar aviso a los servicios de vigilancia tradicio-
nales cuando fuera necesario.
Hoy en día, muchos de los dispositivos y sistemas
utilizados para la automatización de edificios suelen
ser referenciados como “inteligentes”. En su mayo-
ría, son aplicaciones más bien elementales y distan
significativamente de las características de los siste-
mas inteligentes que están disponibles hoy en día en
un entorno de computadora. Esto no significa que la
administración de un edificio inteligente no presente
aspectos que harían aconsejable la incorporación de
más inteligencia, entre los que podemos citar:
 Flexibilidad: el sistema debe proveer el soporte
necesario para extender y modificar las políti-
cas que se adoptan en el edificio. Idealmente,
debería tener la capacidad de detectar y adap-
tarse automáticamente a estos cambios.
 Escalabilidad: el sistema debería funcionar
adecuadamente en habitaciones, pequeños edi-
ficios como así también en edificios con mu-
chos pisos y habitaciones. Las extensiones en la
construcción y la incorporación de nuevos dis-
positivos, no debería involucrar un costo signi-
ficativo para la adaptación del sistema de con-
trol del edificio a los nuevos requerimientos.
 Robustez: las fallas en el sistema, no deberían
tener un gran impacto. Sería inaceptable que
un error de programación haga el edificio in-
controlable.
 Amigabilidad: el sistema debería asistir a sus
habitantes y facilitarles sus tareas automatizan-
do gran parte de sus actividades rutinarias. Las
personas también deberían poder retomar el
control manual cuando lo consideren necesario.
 Tiempos de respuestas adecuados: el ambien-
te es esencialmente de tiempo real y el sistema
debería dar respuesta a los requerimientos en
un lapso de tiempo acotado.
Es interesante observar que la mayoría de estas pro-
piedades son características de los sistemas basados
en agentes inteligentes. Por lo tanto, no es de extrañar
que gran parte de las propuestas más recientes para
la administración inteligente de edificios hayan adop-
tado este enfoque [1, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22]. La sección siguiente continúa con la des-
cripción de la vinculación entre edificios inteligentes
y sistemas multi-agente.
3. SISTEMAS MULTI-AGENTE Y EI
Un agente inteligente es una entidad (de software o
hardware) autónoma, conectada directamente al am-
biente del problema, que es capaz de exhibir un com-
portamiento flexible tendiente a cumplir sus objeti-
vos de diseño. Al hablar de comportamiento flexi-
ble, referenciamos el hecho de que debe ser capaz
de reaccionar a tiempo a los cambios en el ambien-
te (reactividad), tomar la iniciativa cuando sea nece-
sario (pro-actividad) y comunicarse e interactuar con
otros agentes humanos o artificiales (sociabilidad). Si
varios agentes interactúan en un ambiente compar-
tido, se tiene un sistema multi-agente. Un sistema
multi-agente (SMA) es una red débilmente acoplada
de componentes (agentes) que trabajan en conjunto
para resolver problemas que superan sus capacidades
y/o conocimientos individuales. Algunas característi-
cas distintivas de un SMA son:
 Existe más de un agente en el sistema.
 Los agentes son autónomos, distribuidos, posi-
blemente heterogéneos y pueden ser individua-
listas o cooperativos.
 Cada agente tiene información incompleta, o
capacidades limitadas para resolver el proble-
ma, por lo que cada agente tiene un punto de
vista limitado.
 Un SMA es usualmente abierto y no existe di-
seño centralizado.
 No existe un control global del sistema y los
datos están descentralizados.
 La computación es asíncrona.
 Existe alguna infraestructura que especifica los
protocolos de comunicación e interacción.
Algunas de las razones del interés creciente en los
SMA son: a) su robustez (a partir de la redundancia),
b) eficiencia (a partir del paralelismo), c) capacidad de
permitir la inter-operación de sistemas legados exis-
tentes, d) habilidad para resolver problemas en los que
los datos, habilidades o el control están distribuído
y e) problemas que requieren patrones de interacción
sofisticados entre las componentes del sistema.
Es posible ahora, visualizar más claramente las re-
laciones que existen entre la administración de edifi-
cios inteligentes y los SMA’s. En este caso, podremos
contar con agentes que representan distintos disposi-
tivos, sensores o efectores, las personas que habitan
el edificio, habitaciones, e incluso el edificio comple-
to. También será posible diseñar los agentes toman-
do en cuenta una visión funcional y tener agentes de
comfort personal, de seguridad, de individualización
y localización de personas, etc.
Los agentes podrán estar distribuidos en distin-
tas computadoras y dispositivos, recolectando la in-
formación necesaria para llevar a cabo sus tareas y
comunicándose cuando fuera necesario. Cada agente
será tan autónomo como sea posible requiriendo pa-
ra su funcionamiento la mínima intervención huma-
na. Algunos agentes ejecutarán en forma ininterrum-
pida como por ejemplo los asociados a habitaciones
u otras partes del edificio. Otros en cambio tendrán
un ciclo de vida más corto acorde a las necesidades.
Este será el caso de los agentes que representan a las
personas que ocupan el edificio, los cuales podrán ser
creados/ destruidos cada vez que la persona asociada
ingresa/abandona el edificio.
Las características y propiedades de los sistemas
multiagente pueden jugar un rol fundamental para al-
canzar aquellos atributos que previamente considera-
mos como deseables para un sistema que controle un
edificio inteligente (flexibilidad, escalabilidad, robus-
tez, amigabilidad y reactividad).
Un agente inteligente debe, por definición, ser ca-
paz de exhibir un comportamiento flexible. La flexi-
bilidad que puede brindar un agente en este contex-
to, no se limita a las facilidades para definir nuevas
políticas y dispositivos. En este caso, el significado
es más amplio y puede incluir comportamientos e in-
teracciones de los agentes con un grado significativo
de complejidad. A modo de ejemplo, consideremos
el caso de un agente

correspondiente a un em-
pleado arbitrario

de una empresa, que recibe una
notificación desde el sistema de vigilancia de su ca-
sa, indicando que la alarma se ha activado. En este
caso,

podrá interactuar con un agente de identi-
ficación de personas 

encargado de mantener la
ubicación de las personas dentro del edificio, solici-
tándole la ubicación actual de

. Una vez determina-
do que

se encuentra en una habitación arbitraria  ,
el agente
	
podrá solicitar a un agente

 encarga-
do de administrar la habitación  que le comunique
las novedades al empleado

. El agente

 podrá
utilizar para ello el sistema de altavoces de la habita-
ción  . Sin embargo, al detectar que

se encuentra
reunido con otras personas, decide enviarle un men-
saje a su teléfono celular. Dado que  podría haber
desactivado su teléfono para no ser interrumpido, el
agente

 decide mandar el mensaje de manera tal
que sea mostrado inmediatamente en la pantalla de la
computadora que está siendo utilizada por

.
La escalabilidad está garantizada, ya que la incor-
poración de nuevas componentes sólo involucra la de-
finición y creación de los agentes que las representen.
La robustez está implícita en las propias caracte-
rísticas distribuidas de los SMA. Si se produce una
falla en una computadora, los agentes afectados po-
drán ser reemplazados por otros agentes que adopten
sus roles, reduciéndose de esta manera los problemas
asociados con los puntos de falla críticos.
Un agente podrá por su parte, anticipar las necesi-
dades de un usario, tomar la iniciativa y ejecutar una
tarea en forma autónoma sin el requerimiento activo
de una persona. En el caso ideal de autonomía, es-
te agente podrá aprender las preferencias particulares
de la persona y realizar sus acciones de acuerdo a sus
observaciones de su comportamiento. También podrá
responder en forma urgente cuando la situación lo re-
quiera utilizando una arquitectura de agente adecuada
para estos casos. Estas características podrán influir
positivamente en todos los aspectos vinculados a la
amigabilidad. Pensemos por ejemplo en agentes que
adaptan las condiciones de temperatura o luminosidad
de acuerdo a la persona que ocupa una habitación, o
bien baja el volúmen del equipo de audio cuando la
persona atiende el teléfono ya que ha visto ese com-
portamiento en otras oportunidades.
Más allá de las ventajas potenciales de los SMA’s,
se deben dar respuesta a distintos interrogantes:
1. ¿Cómo formular, describir, descomponer y
asignar problemas y sintetizar resultados entre
un grupo de agentes inteligentes?.
2. ¿Cómo habilitamos a los agentes para comuni-
car e interactuar?. ¿Con que lenguajes y proto-
colos?. ¿Qué y cuando comunicar?. ¿Qué su-
cede si no es posible la comunicación?.
3. ¿Cómo coordinar el comportamiento de agen-
tes autónomos cuando existen distintos puntos
de vista sobre la resolución de un problema,
conflictos por el acceso a recursos escasos o in-
compatibilidad de objetivos?.
4. ¿Cómo habilitar a los agentes individuales para
representar y razonar sobre las acciones, planes
y conocimiento de los otros agentes para poder
coordinar con ellos?.
Para cada uno de estos interrogantes se deben consi-
derar las particularidades que surgen cuando se aplica
un SMA al contexto de un edificio inteligente. Con
respecto a la descomposición y asignación de proble-
mas y síntesis de los resultados, los edificios inteli-
gentes tienen la particularidad de que no existe en ge-
neral un único objetivo o tarea a realizar. En realidad,
el edificio en sí puede ser considerado como un SMA
cooperativo con distintos agentes que intentan alcan-
zar objetivos específicos, o bien como un gran agente
que debe balancear múltiples objetivos.
Desde la perspectiva multi-agente, cada agente
tendrá asignado un conjunto de tareas específicas pero
podrá delegar algunas tareas a otros agentes más ca-
pacitados cuando fuera necesario. A modo de ejem-
plo, y como fuera planteado en [12], consideremos
el caso en que existen agentes personales de confort
(  
 ), cada no de los cuales está asociado a un ha-
bitante particular, manteniendo una representación de
sus preferencias personales (iluminación y temperatu-
ra ambiental por ejemplo) y que actúa intentando sa-
tisfacer dichas preferencias. Si un habitante particu-
lar se mueve de una habitación a otra, un agente de
identificación (   ) encargado de mantener la ubi-
cación de cada uno de los habitantes en el edificio,
podrá informar del cambio de ubicación de la persona
al agente


 correspondiente. El agente


 po-
drá comunicarse en este caso con el agente

 aso-
ciado a la habitación donde se movió la persona, de
manera tal de solicitarle que las condiciones ambien-
tales de la habitación sean ajustadas de acuerdo a las
preferencias de la persona que representa. Si bien és-
te es un ejemplo muy sencillo, para aquellas tareas
que requieran un número considerable de agentes y
recursos computacionales, la asignación de tareas po-
drá basarse en protocolos de negociación de alto ni-
vel [23, 24, 25, 26]. Una situación similar podrá darse
en aquellos casos en que se produzca la caída (falla)
de uno o más agentes, en cuyo caso los agentes restan-
tes deberán tomar una decisión consensuada acerca de
cuales serán los agentes que adoptarán los roles de los
agentes caídos y llevarán a cabo sus tareas.
El aspecto de la comunicación entre los agentes
que controlan un edificio inteligente también es un
factor fundamental a considerar. En algunos casos, se
ha basado en enfoques tradicionales en Inteligencia
Artificial Distribuida como por ejemplo los sistemas
“blackboard” (pizarras) [14]. También es posible mo-
dificar el ambiente como una forma reactiva de comu-
nicación (“stigmery”). La tendencia actual, es utilizar
lenguajes de comunicación de agentes basados en la
teoría de “speech acts” como por ejemplo KQML y
FIPA ACL. Algunos autores sin embargo, han obser-
vado que estos lenguajes sufren de falencias para su
aplicación en el dominio de los edificios inteligentes
y han propuesto lenguajes alternativos específicos pa-
ra este área [27]. Un fenómeno similar se observa en
la comunicación de bajo nivel, donde se han propues-
to infraestructuras de redes y protocolos específicos,
como la tecnología LonWorks (www.echelon.com) o
los enfoques descriptos en [16].
La coordinación de los agentes, al igual que en
otros dominios, es un aspecto importante para lograr
un comportamiento coherente del SMA que adminis-
tra un edificio inteligente. La distribución de los datos
y el control entre varios agentes autónomos ocasiona
frecuentemente la generación de conflictos debido a
la existencia de distintos puntos de vista, el acceso a
recursos escasos o la incompatibilidad de objetivos.
Para ejemplificar una situación de este tipo, conside-
remos nuevamente el ejemplo presentado previamen-
te con agentes personales de confort para los distintos
habitantes del edificio. En este caso, si cada agen-
te intenta satisfacer las preferencias de una persona
respecto a los parámetros ambientales (por ejemplo
luminosidad y temperatura), probablemente exista un
conflicto de objetivos cuando varias personas compar-
tan la misma habitación. En estos casos, se podrán
utilizar distintos mecanismos de negociación para que
los agentes involucrados arriben a un resultado social
consensuado.
Otro aspecto crucial a considerar es la forma en
que los agentes representarán y razonarán acerca del
funcionamiento de los dispositivos, habitaciones, el
edificio, las capacidades de los otros agentes y los ha-
bitantes del edificio. En algunos casos serán adecua-
dos esquemas reactivos que rápidamente responden a
las demandas urgentes. En otros (si por ejemplo existe
interacción con el edificio mediante lenguaje natural)
serán necesarios agentes deliberativos con capacida-
des de representación y razonamiento de alto nivel.
4. CONCLUSIONES
La discusión hoy en día no se plantea en términos de
si las habitaciones y edificios serán más inteligentes o
no, sino en cuándo estas características formarán par-
te de nuestra vida diaria. La administración de edifi-
cios inteligentes parece ser el nuevo desafío de la in-
teligencia computacional que revolucionará la forma
en que la gente vive y trabaja en los edificios. Esta
revolución también afecta el concepto de interface in-
teligente ya que ahora el usuario se encuentra inmer-
so en el ambiente con el que podrá interactuar usando
el lenguaje natural, gestos o apuntando con un dedo.
En este contexto, el LabTEm en colaboración con el
LIDIC, ha comenzado a trabajar en distintas aplica-
ciones en edificios inteligentes vinculadas al confort,
seguridad y ahorro de energía utilizando para ello el
enfoque multi-agente. Esta tarea involucra aspectos
teóricos y prácticos y en especial el estudio de las
nuevas tecnologías existentes para la implementación
de edificios inteligentes. En este sentido, los grupos
de investigación involucrados contarán con el aseso-
ramiento técnico de empresas tecnológicas del medio
interesadas en la temática de los edificios inteligentes.
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